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RESUMEN 
Uno de los principales ideales en el área de mantenimiento de la industria en 
general, se enfoca en prolongar la vida útil de equipos y elementos o componentes 
con el fin de reducir costos. Dos factores que influyen directamente en su vida útil 
son: el desgaste y la corrosión; debido a esto constantemente se realizan 
investigaciones con el fin de encontrar y mejorar técnicas para la protección de 
elementos metálicos. Una de las técnicas más utilizadas para combatir la corrosión 
y el desgaste es la de “Thermal Spray”, más conocido en Colombia como 
metalización debido al tipo de recubrimiento utilizado que suele ser en su mayoría 
metálico; sin embargo también se puede utilizar elementos cerámicos o polímeros 
sintéticos que también permiten prolongar la vida útil de un material de 10 a 15 años 
manteniendo un costo relativamente bajo. (Villar C. M., 2012) 
 
Para este proyecto de investigación se produjeron recubrimientos por medio de la 
técnica de termoaspersión por arco eléctrico con alambres de aporte TAFA 30T 
“médium carbón steel” en una base de acero ASTM A36 como sustrato variando los 
parámetros de operación del equipo Sulzer Metco 1016/PPC (Voltaje, corriente, 
presión de aire y distancia de aplicación). Se determinó un número de 9 corridas 
establecidas a través del modelo ortogonal Taguchi L9, según la combinación de los 
parámetros de proyección obtenidos en el diseño experimental. Paralelamente se 
realizo la captura de las partículas termoaspersadas en un medio líquido (agua), 
con las mismas condiciones de proyección sobre el sustrato, teniendo en cuenta las 
recomendaciones del fabricante Tafa y los manuales de operación del equipo Sulzer 
Metco. 
 
El análisis morfológico tanto para el recubrimiento obtenido sobre el acero A36 
como el de las partículas capturadas en agua, se efectuó por medio de Microscopio 
electrónico de barrido (SEM), Microscopio óptico convencional (MOC), rugosímetro 
y estereoscopio. Los resultados obtenidos de este análisis arrojaron que los 
parámetros de proyección tienen influencia directa sobre la morfología de las 
partículas termoaspersadas. 
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INTRODUCCIÓN 
La técnica de termoaspersión surge gracias a la necesidad de poder obtener 
recubrimientos en su mayoría metálicos con el fin de proteger estructuras o 
elementos mecánicos. Este proceso se basó en proyectar partículas de metal 
fundido o semifundido sobre un sustrato o material base, es fundamental que estas 
partículas se deformen plásticamente y para que puedan unirse por medio de un 
anclaje mecánico, en base a este principio surgieron varias técnicas las cuales se 
diferencian principalmente por la fuente generadora del desplazamiento de las 
partículas. Con el paso del tiempo y el avance de la tecnología se han ido mejorando 
cada una de estas técnicas  incrementando la eficiencia de los equipos y la calidad 
de los recubrimientos. Cada técnica presenta diferentes características en el 
producto obtenido, así como diferencias en los costos de los equipos y materiales 
consumibles correspondientes para cada una, de esta forma la selección de la 
técnica idónea para obtener un recubrimiento se ve influenciada por estos factores. 
(Pawlowski). 
 
La técnica de termoaspersión por arco eléctrico es una de las mas implementadas 
en la industria debido a su relativo bajo costo y amplio campo de aplicación, en esta 
técnica las partículas fundidas o semifundidas son transportadas al sustrato por 
medio de una presión de gas a presión conocida también como fuente de gas 
primaria, en algunos casos se utiliza una fuente de gas secundario con el fin de 
generar una atmosfera protectora alrededor de las partículas y mejorar la calidad 
del recubrimiento. (Pawlowski). 
 
Este proyecto consta principalmente de 7 capítulos: en el primero se hace la 
definición del problema que incluyen los antecedentes en los cuales se baso el 
presente proyecto junto con la justificación del mismo; en el segundo capítulo se 
mencionan los objetivos general y específicos trazados para cumplir el propósito 
definido para tal fin; el tercer capítulo contiene el estado del arte necesario para 
realizar una contextualización de los temas relacionados con el área de influencia; 
el cuarto capítulo está compuesto por el marco conceptual, teórico y metodológico 
del proyecto; el quinto capítulo describe el diseño experimental implementado; el 
sexto capítulo da a conocer los resultados obtenidos en cada una de las pruebas; 
por último el séptimo capítulo incluye el análisis de los resultados y las conclusiones 
realizadas. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
En el articulo “Particle Size Distribution in a Wire-Arc Spraying System” publicado 
por A. Pourmousa y colaboradores en 2005, se analizaron las partículas producidas 
por el arco eléctrico y lograron determinar que hay una relación directa entre el 
tamaño de las partículas y la procedencia de las mismas ya que las partículas 
producidas por el ánodo son aproximadamente dos veces más grandes que las 
producidas por el cátodo.  (A. Pourmousa, 2005) 
 
En el 2007 Rajeev Dhiman y colaboradores, publicaron su artículo titulado 
“Predicting splat morphology in a termal spray process” en el cual realizaron una 
comparación entre los resultados obtenidos por experimentación y un modelo 
matemático para predecir la forma de los “splats” al impactar el substrato, con esto 
encontraron que por medio de el modelo matemático se puede predecir con 
bastante precisión la forma del splat siempre y cuando se mantengan constantes 
ciertos parámetros del  proceso tales como voltaje, corriente, presión primaria y 
secundaria. (Rajeev Dhiman, 2007) 
 
Eung-Ji Ha y colaboradores, en su artículo “A study on the impact and solidification 
of liquid metal droplets during thermal spray deposition onto a substrate with 
concentric grooves or ridges”, realizaron un estudio sobre la relación entre la 
superficie del sustrato y la formación de los splats del recubrimiento, estos ensayos 
los se llevaron a cabo comparando un modelo matemático con unas pruebas 
generadas experimentalmente en las cuales se analizaron las partículas que 
impactaban tanto en crestas como en valles, y de esta forma concluyeron que las 
gotas aplicadas en los valles presentaron una forma más regular y una mayor 
propagación. (JEUN, 2005) 
 
En “Size distribution of particles from individual wires and the effects of nozzle 
geometry in twin wire arc spraying”, publicado en 2005 por H.L. Liao y 
colaboradores, se llevó a cabo el estudio de las partículas producidas por cada uno 
de los alambres de la técnica de termoaspersión por arco eléctrico, dando como 
resultado que la presión primaria aplicada en el arco, es fundamental y se encuentra 
directamente relacionada con la distribución final de las partículas en el sustrato, 
además de que la segunda atomización de las partículas produce una distribución 
más homogénea en el sustrato. (H.L. Liaoa, 2005) 
 
En “Solidification behaviour of droplets in spray deposition” publicado en 2005 por 
S. N.Sahu y colaboradores, explican el fenómeno de la solidificación de las gotas 
de metal liquido aplicado por el método de termo aspersión, este ensayo se realizo 
con cobre y aluminio como materiales de aporte y helio y nitrógeno como fuente de 
presión primaria, obteniendo resultados que demuestran que la distancia de 
solidificación es más pequeña en helio que en nitrógeno. (S. N. Sahu, 2002) 
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M. Pasandideh-Fard y colaboradores publicaron en 2001 “Splat shapes in a thermal 
spray coating process: Simulations and Experiments”, en este estudio se compara 
la morfología experimental del splat obtenido físicamente contra uno obtenido por 
simulación computacional, para esto se utilizo níquel como metal de aporte sobre 
un sustrato de acero inoxidable, concluyendo que al aumentar la temperatura del 
sustrato, el choque térmico entre la partícula y el sustrato define una geometría más 
regular en la forma final del splat. (M. Pasandideh-Fard, 2001) 
 
En “Effect of particle size, morphology, and hardness on cold gas dynamic sprayed 
aluminum alloy coatings”, publicado por B. Jodoin, presenta un estudio realizado en 
donde se muestra la importancia de la morfología de una particular termoaspersada 
ya que esta tiene una considerable influencia en la velocidad y su relación con el 
gas de presión primaria. (B. Jodoin a) 
 
AmirHossein Pourmousa Abkenar en su tesis de doctorado titulada “Particle 
Production, Transport, and Deposition” en 2007, realiza un análisis completo del 
comportamiento de las partículas producidas por el proceso de termoaspersión por 
arco eléctrico, desde que se produce la partícula en el arco hasta su depósito en el 
sustrato, incluyendo el recorrido de las partículas. El análisis está basado en la 
variación de la temperatura de las partículas, su morfología obtenida, el numero de 
atomizaciones que pueden alcanzar las partículas en su trayectoria y la formación 
de los splats en el sustrato que repercuten en las propiedades físicas y químicas 
del recubrimiento. (Abkenar, 2007) 
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1.2  DESCRIPCIÒN GENERAL DEL PROBLEMA 
Los problemas más comunes en la industria naviera que tiene que ver con 
componentes mecánicos y estructurales es la corrosión y el desgaste, esto se debe 
a que dichos elementos se encuentran en ambientes que favorecen el proceso de 
oxidación y corrosión fácilmente junto con el desgaste asociado por condiciones de 
funcionalidad y operabilidad tales como, fricción,  alta temperatura y humedad, que 
al entrar en contacto con el agua de mar cuyo contenido de sal es muy alto,  produce 
el deterioro de estos muy tempranamente.  
 
Para contrarrestar estos efectos y alargar la vida útil de estos componentes, la 
industria en general  se ha enfocado en reducir estos fenómenos por medio de 
recubrimientos metálicos que permitan una mayor durabilidad manteniendo las 
condiciones iniciales de trabajo de los materiales; un caso especifico es el desarrollo 
que ha llevado a cabo la Corporación de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo de 
la Industria Naval, Marítima y Fluvial (COTECMAR) quienes vienen trabajando con 
el proceso de termoaspersión por arco eléctrico. Esta técnica tiene como finalidad 
producir recubrimientos metálicos que proporcionan propiedades mecánicas 
específicas las cuales van a ser determinadas por las condiciones de cada 
elemento, sin embargo los estudios realizados hasta el momento no cubren en 
totalidad la solución a esta problemática, desconociendo aun el comportamiento real 
de las partículas termoaspersadas y su influencia sobre  las propiedades finales del 
recubrimiento. 
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2. JUSTIFICACIÒN 
El proceso de termoaspersión por arco eléctrico, presenta una solución eficaz para 
combatir la corrosión y el desgaste en componentes mecánicos de la industria en 
general, sin embargo para el caso de la industria naval el proceso en si presenta 
cierta complejidad debido a las variables que intervienen en el mismo, en base a 
esto se han realizado estudios con el fin de mejorar la aplicación de esta técnica. 
 
En la actualidad se realizan continuamente investigaciones para mejorar cada 
proceso y técnica utilizada en la industria naval, con el fin de optimizar el proceso 
obteniendo así mejores resultados, para esto es fundamental realizar pruebas 
soportadas con bases científicas que permitan obtener nueva información y 
entendimiento del proceso. Para este caso específico se pretende la generación del 
conocimiento en la influencia de los parámetros de depósito (corriente, presión de 
aire y distancias de proyección) con respecto a la morfología de las partículas 
termoaspersadas por medio de la técnica de arco eléctrico.  
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3. OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 Estudiar la influencia de los parámetros de corriente, presión de aire primario 
y distancia de proyección en la morfología de las partículas termoaspersadas 
por medio de la técnica de arco eléctrico a diferentes distancias de aplicación.  
 
3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Contextualizar los fenómenos y principios físicos de la técnica de aspersión 
térmica por arco eléctrico y las características de funcionamiento y 
operabilidad del equipo, junto con los medios de captura y enfriamiento de 
las partículas proyectadas en función de la preparación superficial del 
sustrato a través de el levantamiento de información de diferentes fuentes 
bibliográficas (Libros, artículos, tesis, catálogos y manuales) 
 
 Implementar el montaje para el proceso de aspersión térmica por arco 
eléctrico en función del diseño experimental propuesto, correlacionando los 
parámetros de proyección y distancia de aplicación, por medio de una prueba 
piloto. 
 
 
 Analizar los resultados obtenidos en función de la morfología y los tamaños 
de las partículas termoaspersadas mediante microscopia electrónica de 
barrido (SEM) y de los espesores por medio de microscopia óptica 
convencional (MOC). 
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4. ESTADO DEL ARTE 
 
(Pawlowski), En el libro “THE SCIENCE AND ENGINEERING OF THERMAL 
SPRAY COATINGS”, presenta una visión general en todos los aspectos 
relacionados con el proceso de termo aspersión de una forma organizada y 
detallada, comenzando por los materiales utilizados en la fabricación de los 
recubrimientos, después de esto realiza una reseña de los factores que se deben 
tener en cuenta antes de el proceso de aspersión, como la preparación superficial, 
la organización del sustrato, el enmascaramiento de las piezas, etc. Posteriormente 
realiza una introducción y explicación de cada uno de los métodos de 
termoaspersión utilizados en la actualidad enunciando de cada uno factores 
importantes como sus principios, parámetros de proceso y propiedades de cada tipo 
de recubrimiento, luego nombra los tratamientos que se pueden realizar a dichos 
recubrimientos categorizándolos en tratamientos térmicos, impregnación y 
terminados. Además presenta la explicación física y química de esta técnica, el 
proceso para realizar la caracterización de recubrimientos, las propiedades de cada 
recubrimiento asi como sus aplicaciones en la industria 
 
(Valiulis, 2003), “Analysis of wire arc Spraying Process variables on coatings 
properties” Realiza el estudio de la influencia que tienen dos variables que 
intervienen en el proceso de termo aspersión, como lo son la velocidad de las 
partículas y la temperatura del alambre de aporte, sobre las propiedades finales del 
recubrimiento, además de esto realiza una variación en el ángulo presente en la 
boquilla del equipo lo cual a su vez genera otro tipo de resultado. Entre los 
resultados más relevantes obtenidos se encuentran que entre mayor es la velocidad 
de las partículas que viajan hacia el sustrato mejor es la adhesión obtenida en el 
recubrimiento ya que los splats obtienen una deformación más homogénea, con lo 
cual se obtiene menos porosidad en el material final. Sin embargo también es 
importante destacar que a menor velocidad también es menor el número de 
partículas de oxigeno atrapadas internamente. 
 
(Chandra & Fauchais, 2008), presentan el estudio realizado a los splats formados 
en un proceso de termo aspersión y su relación directa con la temperatura del 
sustrato en el artículo titulado “Formation of Solid Splats During Thermal Spray 
Deposition”, para lograr esto utilizaron equipos avanzados que permitían observar 
la partícula en el momento del impacto y como esta se deformaba dependiendo de 
la temperatura inicial del sustrato, entre todas las conclusiones que obtuvieron con 
esta investigación cabe destacar una de ellas la cual afirma que las partículas 
pueden fragmentarse durante el impacto o también pueden mantenerse intactas 
formando un disco circular, este tipo de fragmentación puede darse bien sea por 
que la partícula tuvo un proceso de solidificación muy rápido o muy lento, lo cual 
tiene su repercusión en la formación final del recubrimiento y sus propiedades. 
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(T, X, E, & J, 1998), T. Watanabe y colaboradores en “Correlations between 
electrode phenomena and coating properties in wire arc spraying”, realizaron una 
investigación en base al proceso de termoaspersión enfocado en el “fenómeno del 
electrodo” como la producción  de oxidación y turbulencia los cuales tienen un 
impacto grande en la formación de las partículas de material fundido. Para esto los 
autores utilizaron tres tipos de boquillas con el fin de minimizar este fenómeno, la 
boquilla estándar, una boquilla convergente y divergente y por último una boquilla 
de alta velocidad. Con esto llegaron a la conclusión de que cada tipo de boquilla 
produce una fluctuación de voltaje y que dicha fluctuación se encuentra relacionada 
directamente con las propiedades del recubrimiento, ya que una fluctuación muy 
alta de voltaje puede producir óxidos y porosidad en el recubrimiento. 
 
(Abedini, Pourmousa, Chandra, & Mostaghimi, 2006), En “Effect of substrate 
temperature on the properties of coatings and splats deposition in wire arc spraying”,  
esta investigación fue realizada para conocer la importancia que tiene la 
temperatura del sustrato y como repercute esto en las propiedades finales del 
recubrimiento, para esto realizaron una aplicación del recubrimiento de aluminio 
variando la temperatura del sustrato que en este caso fue un acero AISI 304L entre 
250C y 4500C. El resultado que se obtuvo afirma que al incrementar la temperatura 
del sustrato los splats obtenidos mantienen una forma más circular y homogénea 
esto se debe a que el choque térmico entre la partícula fundida y el sustrato no es 
tan fuerte permitiéndole así una mejor deformación, la cual genera como resultado 
un recubrimiento con mejor adhesión entre sus partículas y así mejores propiedades 
mecánicas mientras que en un sustrato de baja temperatura  se obtiene un 
recubrimiento mas “salpicado”. 
 
(Planche, Liao, & Coddet, 2004), En el articulo “Relationships between in-flight 
particle characteristics and coating microstructure with a twin wire arc spray process 
and different working conditions”,  los autores de este proyecto quisieron determinar 
la relación entre las características de las partículas mientras se encuentran en la 
fase de transporte en un proceso de termoaspersión por arco eléctrico y el 
recubrimiento obtenido por el mismo. Para esto utilizaron un sistema Tecnar DPV 
2000 (sensor para aspersión térmica) el cual permite calcular el diámetro, la 
velocidad y la temperatura de las partículas en vuelo con diferentes condiciones de 
trabajo. Una vez realizado el procedimiento se estandarizaron estadísticamente los 
métodos obtenidos para obtener un resultado más puntual y determinar que uno de 
los factores más influyentes en las condiciones de las partículas en vuelo es el flujo 
de gas ya que al incrementarse este, también se incrementa la velocidad de las 
partículas pero disminuye el diámetro, así como aumenta la dureza superficial de 
las partículas permitiendo la formación de mas óxidos. 
 
(Paredes, Amico, & Oliveira, 2006), en“The effect of roughness and pre-heating of 
the substrate on the morphology of aluminum coatings by thermal spraying” estudia 
la influencia que presenta el precalentamiento del sustrato y la rugosidad del mismo 
en la morfología de los splats del recubrimiento dependiendo de la técnica de 
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termoaspersión utilizada, para esto utilizaron 3 técnicas diferentes, por flama, high-
velocity oxy-fuel (HVOF) y aspersión por arco eléctrico, obteniendo como resultado 
que los recubrimientos obtenidos por arco eléctrico y HVOF en superficies rugosas 
sin precalentamiento cumplen con los requerimientos de adhesión indicados por la 
norma mientras que para lograr estos parámetros con el recubrimiento obtenido por 
flama es necesario precalentar el sustrato. 
 
(Newbery, Rayment, & Grant, 2004), en el artículo titulado “A particle image 
velocimetry investigation of in-flight and deposition behavior of steel droplets during 
electric arc spray forming” presentan el estudio realizado a las partículas 
termoaspersadas durante el recorrido hacia el sustrato y la deposición de las 
mismas. Para esto utilizaron el equipo “Particle image velocimetry” (PIV), las 
imágenes obtenidas les permitieron concluir que el gas utilizado como fuente de gas 
primario tiene una influencia en la velocidad que puedan adquirir las partículas y 
también en el comportamiento del cono de proyección el cual puede alcanzar 
ángulos de mayor o menor tamaño. 
 
(Aziz & Chandra, 2000), en “Impact, recoil and splashing of molten metal droplets”. 
Realiza el estudio realizado sobre la deformación que sufren las gotas de metal 
fundido sobre un sustrato de acero inoxidable, las variables que fueron tenidas en 
cuenta para este proyecto de investigación fueron la velocidad de impacto de las 
gotas que estaban entre 1.0 y 4.0 m/s y la temperatura del sustrato la cual se 
encontraba entre 25 y 240 °C, los resultados obtenidos fueron comparados con 
modelos matemáticos y la respuesta fue muy similar llegando a determinar un 
parámetro de solidificación para las gotas de metal fundido Φ, si bien este factor es 
inferior a 1 la solidificación tendrá una ligera influencia en la deformación del splat, 
adicional a esto, los autores encontraron que al incrementar la velocidad de las 
partículas aumenta el número de ramificaciones que presenta el splat en su 
periferia.   
 
(Liu, Rangel, & Lavernia, 1995), en “Modeling of droplet-gas interactions in spray 
atomization of Ta-2.5 W alloy” los autores estudiaron el comportamiento de 
atomización de una aleación Ta-2.5 W por medio de modelos matematicos en 
graficas 2D para comprender el comportamiento que tiene la solidificación y la 
velocidad en el rociado, encontrando como resultado una influencia directa entre el 
gas de aporte (en este caso N2) y la velocidad tanto en el centro del cono de 
proyección como en sus bordes.  
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5. MARCO CONCEPTUAL 
 
Aspersión térmica: Es un proceso que consiste básicamente en aplicar un 
recubrimiento por medio de la proyección de partículas fundidas las cuales impactan 
contra una base o sustrato y se deforman generando una serie sucesiva de capas 
de splats las cuales se unen por medio de un anclaje mecánico formando así el 
recubrimiento. Para la  implementación de este proceso existen varios tipos de 
técnicas sin embargo todas funcionan bajo el mismo principio y producen resultados 
similares. En general este proceso se utiliza para proteger elementos o 
componentes de la corrosión y el desgaste y poder prolongar su vida útil. 
(Marulanda Arevalo, Tristancho Reyes, & Gonzales B, 2014). 
 
Arco eléctrico: Esta técnica de aspersión térmica consiste en fundir dos alambres 
metálicos de aporte entre sí por medio de la formación de un arco eléctrico el cual 
eleva sus temperaturas hasta el punto de fusión, una vez que estos alcanzan dicha 
temperatura son propulsados por una fuente gaseosa que los transporta hasta el 
sustrato en donde las partículas se deforman y se unen entre sí para generar el 
recubrimiento; esta es una de las técnicas más utilizadas en la actualidad debido a 
que tiene un bajo costo y una buena eficiencia, manteniendo los estándares de 
calidad en sus recubrimientos. (Abkenar, 2007). 
 
Parámetros de proyección: Son todos aquellas variables que tienen una influencia 
directa en el proceso y en su resultado; estos parámetros son controlados y se 
pueden variar de acuerdo a las necesidades y especificaciones del fabricante. 
 
Splat: formación de una partícula de metal fundido que impacta contra un material 
solido deformándose hasta alcanzar una forma de disco circular plano, estos splats 
se unen entre sí por medio de anclaje mecánico formando el recubrimiento. (Villar 
C. M., 2012) 
 
Morfología: es la encargada del estudio y la descripción de las formas externas que 
conforman y describen un objeto, así como sus características superficiales. 
 
Sustrato: Material base al cual se le va a aplicar el recubrimiento, suele tener unas 
características de rugosidad y limpieza previa para garantizar un buen resultado del 
recubrimiento. 
 
Perfil de anclaje: Grado de rugosidad superficial que presenta un material base 
para permitir una mejor adherencia de partículas en su superficie. 
 
Desgaste: El desgaste se define habitualmente como un daño mecánico a una 
superficie sólida, que por lo general implica la pérdida progresiva de material, debido 
al movimiento relativo entre las superficies de contacto. El desgaste de las piezas 
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metálicas se clasifica comúnmente en diferentes tipos dependiendo del mecanismo 
responsable de la eliminación de material de la superficie (http://www.utp.edu.co) 
 
Corrosión: se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque 
electroquímico por su entorno. De manera más general, puede entenderse como la 
tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma más estable o de 
menor energía interna. Siempre que la corrosión esté originada por una reacción 
electroquímica (oxidación), la velocidad a la que tiene lugar dependerá en alguna 
medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el metal y de 
las propiedades de los metales en cuestión. Otros materiales no metálicos también 
sufren corrosión mediante otros mecanismos. El proceso de corrosión es natural y 
espontáneo. (Casallas Salinas, 2005) 
   
Fatiga: el desgaste de fatiga se origina por la carga cíclica repetitiva (fatiga de la 
superficie), el mecanismo de desgaste se produce mediante micro grietas  en la  
subsuperficial del material. 
 
Erosión: el desgaste erosivo se origina por la acción al corte de mover partículas 
transportadas por un fluido, líquido o gas, que elimina los fragmentos de material de 
la superficie sólida. (Mittal, 2015) 
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6. MARCO TEÓRICO 
6.1 Aspersión térmica. 
Esta técnica también suele ser conocida como “Metalización”, esto se debe a que 
es utilizado en su mayoría para producir recubrimientos metálicos, sin embargo esta 
técnica también puede ser utilizada para aplicar materiales cerámicos,  polímeros 
sintéticos o cualquier combinación entre estos. (Villar C. M., 2012) 
 
Este proceso se realiza fundiendo el material metálico a altas temperaturas para 
posterior mente rociarlo a altas velocidades sobre el elemento base o “Substrato”, 
todo esto con el fin de proporcionar mejores propiedades físicas y químicas, 
mejorando así la resistencia de dicho elemento ante el desgaste y la corrosión. 
(Villar C. M., 2012) 
 
Esta técnica se caracteriza por la alta velocidad que adquieren sus partículas al ser 
rociadas, para que de esta forma puedan tener un mejor anclaje mecánico sobre el 
sustrato o elemento base, resultando una macro estructura cohesiva conocida como 
lenticular o laminar. Antes de proyectar el sustrato, éste debe limpiarse para obtener 
una mejor adherencia del revestimiento, también es indispensable definir el espesor 
de la capa que se desea obtener, teniendo en cuenta la composición del depósito y 
los requerimientos industriales de la pieza. (Villar C. M., 2012) 
 
 
 
Figura 1: Descripción proceso termoaspersión 
Fuente: http://www.syntheticcoatings.ie/ 
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6.1.1 Ventajas de la Aspersión térmica 
 
Temperatura: dichos recubrimientos tienen baja porosidad y prácticamente no se 
fracturan, lo cual garantiza uno de los sistemas de protección más eficientes contra 
la corrosión. 
 
Velocidad: el grado adherencia de la capa obtenido por Proyección Térmica es 
superior. 
 
 
Resistencia al desgaste por: 
 Abrasión 
 Erosión 
 Fricción 
 Cavitación 
 
Resistencia al desgaste por corrosión: 
 Ácidos 
 Gases sulfurosos 
 Solventes 
 Altas temperaturas 
 
Recuperación dimensional: 
Recupera dimensiones (diámetro de ejes) originales de elementos mecánicos. 
El recubrimiento tendrá las mismas o mejores características que el material 
original. 
 
6.1.2 Desventajas de la Aspersión térmica: 
 
 Se debe realizar una adecuada preparación del substrato o superficie a 
metalizar. 
 
 No resiste esfuerzos cortantes. 
 
 
 Baja resistencia al impacto. Elevadas cargas puntuales podrían desprender 
el metalizado. 
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6.2 Tipos de aspersión térmica. 
6.2.1 Aspersión por llama: 
Así se denomina el sistema que utiliza gases combustibles como fuente de 
combustión y generalmente es el más aplicado. El material del recubrimiento es 
compuesto por elementos ferrosos como: aleaciones de aluminio con zinc y aceros 
inoxidables, se utilizan en polvo, barras o alambres. Además la industria provee 
recubrimientos en polvos compuestos por un material cerámico y un material 
metálico, mejor conocido con el nombre de cermet. (Villar C. M., 2012) 
 
 
 
 
Figura 2: Aspersión por llama 
Fuente: (Villar C. M., 2012) 
 
 
6.2.2 Aspersión High Velocity Oxy-Fuel (HVOF): 
A comienzos de la década de1980 el ingeniero Browning Witfi eld, utilizando la 
tecnología de los motores de cohetes, presentó un novedoso método de aspersión 
de metal en polvo. El procedimiento se denomino HVOF, como un acrónimo del 
término en inglés, y utiliza una combinación de oxígeno con diversos gases 
combustibles incluido el hidrógeno, propano, propileno de hidrógeno e incluso el 
queroseno. Gracias a la alta fuerza cinética que se obtiene por la explosión súbita 
del gas, las micro partículas se desplazan a velocidades superiores de mach 1. 
Utiliza materiales ferrosos, compuestos cerámicos y polímeros. (Villar C. M., 2012) 
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Figura 3: Aspersión HVOF 
Fuente: (Villar C. M., 2012) 
6.2.3 Aspersión térmica por detonación: 
Es quizá el proceso más complejo operacionalmente. Una mezcla de materiales de 
gas combustible, oxigeno y material de depósito en polvo convergen en la cámara 
de la pistola para que al ser inyectada la presión se produzca una fuerte detonación 
cerrada. La onda de choque resultante acelera las partículas a más de 731 m / seg 
(2400 ft /seg) y produce temperaturas superiores a los 4000°C (7232°F). (Villar C. 
M., 2012) 
 
 
Figura 4: Aspersión térmica por detonación 
Fuente: (Villar C. M., 2012) 
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6.2.4 Aspersión por Arco eléctrico: 
Se diferencia de los otros procesos de Proyección Térmica porque no implica 
Fuentes externas de calor, como pasa en la combustión por gas y oxigeno de los 
procesos con llama. 
 
La calefacción y la consecuente fusión son generadas a partir de la reacción de dos 
alambres opuestos, en forma de arco y eléctricamente cargados. El metal fundido 
se atomiza gracias a chorros de aire comprimido o gas, para después ser 
propulsado a través de una boquilla y cubrir la pieza de trabajo. Normalmente la 
potencia supera 450 amperios y se puede rociar más de 50 kg / hr (110 lb /hr) de 
material. (Villar C. M., 2012) 
 
El arco eléctrico de aspersión tiene la ventaja de no requerir el uso de oxigeno y / o 
gas combustible, lo cual reduce los costos. Sin embargo, la porosidad de las capas 
es un poco mayor. Dentro de la categoría de arco, se encuentra también el 
procedimiento de recubrimiento con plasma, donde se utilizan simultáneamente dos 
o más materiales para elaborar el depósito (compuestos de carburos, óxidos y / o 
nitruros, fundamentalmente, ferrosos. Por ejemplo el nitruro de boro, carburo de 
cobalto o carburo de cromo. Así mismo, el método logra depositar metales tóxicos, 
incluyendo calcio, uranio, niobio y titanio). La gran ventaja del plasma es que se 
pueden utilizar mejores materiales, menos porosos y con excelentes resultados 
anticorrosivos, incluso el recubrimiento le otorga propiedades refractarias a las 
piezas, protegiéndolas de las altas temperaturas. (Villar C. M., 2012) 
 
 
 
Figura 5: Proceso de termo aspersión por arco eléctrico 
Fuente: (Villar C. M., 2012) 
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6.3 Parámetros de Proceso 
Los parámetros que intervienen durante el Proceso de Metalización por Arc Spray 
son (Davis, 2004): 
 
Voltaje (V): 
El voltaje (de salida) proporciona la diferencia de potencial para generar el arco 
eléctrico entre los dos alambres de aporte. El voltaje aplicado debe ser el 
recomendado por el fabricante para obtener un rociado óptimo. Un inadecuado 
voltaje puede ocasionar un arco inestable o una fusión a temperatura excesiva de 
los alambres de aporte, que cause una alteración en sus propiedades. 
 
Corriente Eléctrica (A): 
La corriente eléctrica (de salida) proporciona una mayor o menor velocidad de 
aporte. Se debe aplicar el amperaje recomendado por el fabricante, ya que un 
amperaje demasiado elevado, si bien nos proporcionará una mayor cantidad de 
material aportado al substrato, sin embargo, puede causar distorsiones en el 
material base y por ende en una inadecuada aplicación. 
 
Presión de Aire: 
La presión de aire, así como el flujo de aire, son fundamentales en el proceso. 
Existen valores mínimos de presión, bajo los cuales el equipo no realiza el rociado. 
 
Tipo y diámetro de Alambre: 
El tipo de alambre a rociar está en función de las condiciones de servicio al que está 
sometido el substrato, el recubrimiento debe proporcionar la protección más 
adecuada para resistir estas condiciones, mejorando las propiedades originales del 
material base. El diámetro del alambre lo proporciona el fabricante. Básicamente 
existen dos diámetros: 1.6 mm y 2 mm. 
 
Distancia de Aplicación (Standoff): 
Es la distancia entre el arco eléctrico formado por los dos alambres de aporte y la 
superficie del substrato. Si esta distancia es muy corta, las partículas que llegan al 
substrato estarán crudas; por el contrario, si la distancia es muy larga, las partículas 
que llegan al substrato llegarán plastificadas. En ninguno de los dos casos la 
aplicación del rociado nos proporcionaría una buena liga entre el material base y el 
material de aporte. El standoff debe ser, por tanto, el que recomienda el fabricante 
y el cual está en función del tipo de alambre a rociar. 
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6.4 Equipo de termoaspersión por arco eléctrico  
Sulzer Metco 1016/PPC  
 
Equipo de alta calidad productor de un recubrimiento de arco eléctrico confiable y 
seguro, con una buena relación costo beneficio y fácil operabilidad en servicio. 
Tiene una gran variedad de usos en la industria, principalmente como protección 
contra el desgaste, restauración dimensional de componentes y protección contra 
la corrosión. (Metco, 2004) 
 
Algunos ejemplos en la industria son: 
 
 Rodillos industriales utilizados en la impresión y textiles. 
 Silenciadores automotrices y soldaduras de tubos de escape. 
 Componentes de aviación y componentes aeronáuticos que necesitan 
revestimientos y recubrimientos que permitan una restauración mecanizado. 
 Partes de turbinas hidroeléctricas.  
 Molinos de extrusión de aluminio. 
 Molinos de costuras de soldadura. 
(a)                                                    (b) 
 
 
Figura 6: (a) Equipo Sulzer Metco 1016/ppc. (b) Pistola de proyección 
Fuente: Catalogo Sulzer Metco 
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6.5 Materiales de aporte  
6.5.1 Alambres de aporte. 
Los alambres que son utilizados para cualquier aplicación de termo aspersión son 
alimentados en parejas hacia una pistola para ser rociados, estos alambres 
producen un arco eléctrico entre sí produciendo un metal fundido el cual será 
transferido por una presión de algún gas en dirección de un sustrato el cual va a 
captar el recubrimiento. Los alambres utilizados en termo aspersión aumentan la 
resistencia a la corrosión en ambientes altamente corrosivos para cualquier metal. 
(Thermion, 2015) 
 
En el proceso  de termo aspersión los alambres utilizados suelen ser obtenidos con 
base de aluminio, zinc, acero inoxidable, o aleaciones con base de níquel, etc. El 
beneficio de utilizar este tipo de alambres que soportan altas temperaturas es que 
pueden prolongar la vida útil de ciertos componentes metálicos susceptibles a la 
corrosión reduciendo así gastos de mantenimiento, así como también se mejoran 
algunas propiedades como la resistencia a la abrasión y al desgaste. (Thermion, 
2015) 
Tabla 1: Características del equipo Sulzer Metco 1016/ppc 
Fuente: Catalogo Sulzer Metco 
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 Usos comunes para alambres de termoaspersión: 
 Resistencia a la corrosión 
 Superficie endurecida resistente al desgaste 
 Herramientas de mecanizado 
 Revestimientos arquitectónicos 
 Restauración de partes de vehículos 
 Recubrimientos en ingeniería 
 Aplicaciones para la corrosión 
 Galvanizado localizado 
 
 
 
 
Tabla 2: Tabla de composiciones químicas de alambres de aporte 
Fuente: (Thermion, 2015) 
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6.5.2 Alambre de aporte Utilizados 
TAFA 30T: Material utilizado exclusivamente en termo aspersión por arco eléctrico, 
de bajo costo utilizado principalmente como recubrimiento con buena protección 
contra el desgaste en servicio con lubricantes.   
Tabla 3: Tabla de composiciones químicas de alambres de aporte 
 
Fuente: (Thermion, 2015) 
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Tabla 4: Características alambre Tafa 30t 
Fuente: Catalogo Praxair Tafa 30t 
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Tabla 5: Tipo de recubrimiento 
Fuente: Catalogo Praxair Tafa 30t 
6.6 Corrosión: 
También se puede definir como la destrucción o deterioro continuo a través del 
tiempo de un material debido a una reacción química o electroquímica con el medio 
ambiente o el micro ambiente donde se encuentra trabajando u operando el material 
en cuestión. Igualmente podríamos definir la corrosión como el proceso mediante el 
cual los materiales tienden a abandonar el estado de transformación a que el 
hombre los sometió, para regresar a su estado natural primitivo. Este proceso es 
acelerado por el oxigeno, el agua, los productos químicos o biológicos, la 
temperatura y el cambio en la composición físico-química del material. (Casallas 
Salinas, 2005) 
 
Tipos de Corrosión: 
Corrosión uniforme 
Corrosión localizada 
Corrosión por ataque selectivo 
Corrosión por agrietamiento 
Corrosión por erosión 
Corrosión galvánica 
Corrosión por altas temperaturas 
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Principales métodos de control de corrosión utilizados en la industria  
• Protección catódica.  
• Protección anódica.  
• Recubrimientos orgánicos. 
• Recubrimientos inorgánicos.  
• Selección de materiales.  
• Modificaciones de diseño.  
• Modificaciones del medio actuante. 
(Casallas Salinas, 2005) 
 
6.7  Desgaste 
El desgaste puede ser definido como el daño superficial sufrido por los materiales 
después de determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos. Este 
fenómeno se manifiesta por lo general en las superficies de los materiales, llegando 
a afectar la sub-superficie. El resultado del desgaste, es la pérdida de material y la 
subsiguiente disminución de las dimensiones y por tanto la pérdida de tolerancias. 
(http://www.utp.edu.co) 
 
 Formas de prevenir y combatir el desgaste: 
 
Mantener baja la presión de contacto 
Mantener baja la velocidad de deslizamiento 
Mantener lisas las superficies de rodamientos 
Usar materiales duros 
Asegurar bajos coeficientes de fricción 
Usar lubricantes 
 
Tipos de desgaste: 
 
 Desgaste por fatiga de contacto. 
Este tipo de desgaste ocurre cuando piezas son sometidas a elevados 
esfuerzos, los cuales provocan la aparición y propagación de grietas bajo la 
acción repetitiva de estos. En el caso de piezas sometidas a deslizamiento, 
las capas superficiales sufren intensas deformaciones como resultado de la 
acción simultánea de las tensiones de contacto y de la fuerza de fricción. Los 
esfuerzos a los que están sometidos los materiales particularmente en las 
capas superficiales, promueven en la mayoría de los casos, alteraciones en 
la estructura cristalina y en el tamaño de grano. (http://www.utp.edu.co) 
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 Desgaste abrasivo. 
El desgaste abrasivo se define como la pérdida de masa resultante de la 
interacción entre partículas o asperezas duras que son forzadas contra una 
superficie y se mueven a lo largo de ella. La diferencia entre desgaste 
abrasivo y desgaste por deslizamiento es el grado de desgaste entre los 
cuerpos involucrados (mayor en el desgaste abrasivo), ya sea por la 
naturaleza, tipo de material, composición química, o por la configuración 
geométrica. (http://www.utp.edu.co) 
 
 Desgaste por cavitación. 
La cavitación es un problema frecuentemente encontrado en equipos 
hidráulicos, el cual genera gran dificultad para su mantenimiento. El problema 
de la cavitación surgió con el desarrollo de los barcos a vapor en el inicio de 
este siglo. Con la fabricación estos barcos, capaces de alcanzar mayores 
velocidades, algunos de ellos comenzaron a presentar un desgaste severo y 
localizado en sus hélices. Inicialmente se pensó que este desgaste se debía 
a la corrosión de los materiales de las hélices, siendo esta la responsable por 
el daño en dichos materiales, aprovechando su baja resistencia a la 
corrosión. Pero, al estudiarse el fenómeno más detalladamente, se descubrió 
que las hélices no sufrían desgaste cuando no estaban en funcionamiento y 
que este también ocurría en medios químicamente inertes. Así el desgaste 
solo podría ser debido a un fenómeno que ocurría durante el flujo de los 
fluidos frente a los materiales por los que pasaban. (http://www.utp.edu.co) 
 
 Desgaste adhesivo 
La adhesión está asociada a toda formación y posterior rompimiento de 
enlaces adhesivos entre las interfaces, cuando dos superficies son 
colocadas en contacto Íntimo. La adhesión conlleva además al soldado en 
frío de las superficies. Con respecto al desgaste adhesivo, el papel principal 
lo juega la interacción entre las superficies y su grado de limpieza, es decir, 
cuando el acercamiento entre los cuerpos es tal, que no se presenta ningún 
tipo de impurezas, capas de óxido o suciedades, se permite que el ·rea de 
contacto sea aumentada, pudiéndose formar uniones adhesivas más 
resistentes. (http://www.utp.edu.co) 
 
 Desgaste erosivo y erosivo-corrosivo 
El desgaste erosivo es un fenómeno que afecta gran cantidad de elementos 
de máquinas en las industrias minera y alimenticia, así como: turbinas 
hidráulicas, implementos agrícolas, sistemas de bombeo y dragado en ríos y 
minas, al igual que piezas específicas usadas en las industrias petrolífera y 
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petroquímica, entre otras muchas aplicaciones. Con este tipo de desgaste, 
no solo se tiene perdida de material y la consecuente falla de las piezas, sino 
que está asociado a perjuicios financieros en virtud del tiempo asociado a la 
reparación de equipos y substituciones de los componentes desgastados. 
(http://www.utp.edu.co) 
 
 Desgaste por fretting 
El desgaste por fretting ocurre entre dos superficies en contacto (no 
necesariamente moviéndose tangencialmente), las cuales experimentan 
pequeñas oscilaciones cíclicas (del orden de 1 a 100m). Cuando algunas 
vibraciones aparecen en las superficies en contacto, ocurren pequeños 
deslizamientos en la dirección del movimiento relativo, esos pequeños 
deslizamientos son causa de desgaste por fretting. (http://www.utp.edu.co) 
 
 Desgaste por deslizamiento 
Esencialmente, el desgaste por deslizamiento es aquel en el cual hay un 
movimiento relativo entre dos superficies en contacto con una carga aplicada, 
donde el daño de la superficie no ocurre por riscado debido a la penetración 
de las asperezas o por partículas externas. (http://www.utp.edu.co) 
 
6.8 Análisis Morfológico  
 
Microscopia electrónica de barrido (SEM): 
 
La microscopía electrónica de barrido (MEB) es una técnica de análisis superficial, 
que consiste en enfocar sobre una muestra electrodensa (opaca a los electrones) 
un fino haz de electrones acelerado con energías de excitación desde 0.1kV hasta 
30k. (Andes, 2015) 
 
El haz de electrones se desplaza sobre la superficie de la muestra realizando un 
barrido que obedece a una trayectoria de líneas paralelas. La variación morfológica 
de la muestra entrega diversas señales (electrones secundarios, electrones 
retrodispersados, emisión de rayos X, etc.) que son recogidas por distintos 
detectores; los cuales permiten la observación, caracterización y microanálisis 
superficial de materiales tanto orgánicos como inorgánicos. (Andes, 2015) 
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Figura 7: Microscopio electrónico de barrido FEI Quanta 200 
(https://cemas.osu.edu/fei-quanta-200-sem) 
Fuente: Laboratorio de física, Universidad Nacional, Seccional Bogotá 
 
Microscopia óptica convencional: 
 
El funcionamiento de esta técnica es por medio de un microscopio basado 
en lentes ópticos. También se le conoce como microscopio de luz, o microscopio de 
campo claro. El desarrollo de este aparato suele asociarse con los trabajos de Anton 
van Leeuwenhoek. Los microscopios de Leeuwenhoek constaban de una única 
lente pequeña y convexa, montada sobre una plancha, con un mecanismo para 
sujetar el material que se iba a examinar (la muestra o espécimen). Este uso de una 
única lente convexa se conoce como microscopio simple, en el que se incluye 
la lupa, entre otros aparatos ópticos. 
 
Estereoscopía: 
 
Los términos estereoscopio, estereoscópico, imagen tridimensional, de 3-D se 
refieren a cualquier técnica de grabación de la información visual tridimensional o a 
la creación de la ilusión de profundidad en una imagen. La ilusión de profundidad 
en una fotografía, la película, u otra imagen bidimensional son creados presentando 
una imagen ligeramente diferente a cada ojo. Muchas demostraciones de 3D usan 
este método de transportar imágenes. El estereoscopio, es decir, el aparato que 
presenta una doble imagen que se mezcla en nuestro cerebro como una sola 
imagen estereoscópica, fue inventado por Sir Charles Wheatstone. 
(www.ecured.cu) 
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7. MARCO METODOLÓGICO 
 
 
Figura 8: Diagrama de flujo del proyecto 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
La figura 9 muestra el diagrama de flujo utilizado para el desarrollo paso a paso del 
proyecto. 
 
7.1 Contextualización técnica de aspersión térmica:  
Se realizó una contextualización técnica de aspersión térmica por medio de revisión 
bibliográfica, para conocer los antecedentes que se tienen relacionados con este 
tema, así como los resultados obtenidos en investigaciones previas que puedan 
tener alguna relevancia en este proyecto.  
 
7.2 Conocimiento el equipo:  
Con el acompañamiento del Ing. Carlos Zúñiga (Técnico Sulzer Metco) se realizo 
una capacitación informativa, con el fin de poder manipular el equipo correctamente 
Contextualización 
técnica de aspersión 
térmica.
Conocimiento del 
equipo
Establecimiento de 
prueba piloto
Captura de las 
partículas  y 
generación del 
recubrimiento 
Separación de las 
partículas del medio 
líquido y preparación de 
las mismas  para el 
análisis microscópico
Preparación las 
probetas para el 
análisis microscópico
Análisis en el 
microscopio SEM y 
MOC
Recopilación de datos Análisis de datos
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para que el resultado del recubrimiento cumpla con los estándares de calidad 
necesarios.     
7.3 Establecimiento de una prueba piloto:  
Se estableció  una prueba piloto para verificar que el equipo se encontrara en 
condiciones óptimas para la realización de las pruebas. Basado en los antecedentes 
obtenidos y en las condiciones de funcionamiento del equipo se definieron las 
variables de proceso, así como el número de probetas y el medio de enfriamiento. 
 
Material Base: para el sustrato se utilizó una lamina de acero A36 a la cual se le 
realizó un mecanizado para formar 9 ranuras de 1” por 6” con una profundidad de 
50 micras en donde se depositaria el recubrimiento,  posteriormente se realizo un 
granallado para generar una rugosidad mínima requerida que permitiera obtener un 
buen perfil de anclaje.  
 
 
Figura 9: Características del Acero A36 
Fuente: (http://www.acerosotero.cl) 
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Figura 10: Material base (sustrato) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
Tabla 6: Rugosidad 
Fuente: Autor del proyecto 
 
7.4 Captura de las partículas  y generación del recubrimiento:  
Se realizo la proyección térmica sobre cada una de las probetas con los parámetros 
establecidos siguiendo el orden obtenido en el diseño experimental, paralelo a esto 
se realizó la proyección sobre una cubeta con agua para capturar las partículas en 
forma de esferas para su análisis siguiendo el mismo orden del diseño experimental. 
 
RUGOSIDAD (Micras)
P1 84.6
P2 88.5
P3 88.8
P4 78.3
P5 74.1
P6 89.1
P7 84.5
P8 84.2
P9 82.4
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7.5 Separación de las partículas del medio líquido y preparación de las 
mismas  para el análisis microscópico:  
Las partículas obtenidas en la proyección se separaron del medio liquido por medio 
de decantación y posteriormente llevados a un horno  para la eliminación de 
cualquier rastro de humedad. 
 
7.6 Preparación las probetas para el análisis microscópico:  
De cada una de las probetas utilizadas se realizaron cortes de 1cm x 1cm para ser 
llevadas al Microscopio Electrónico de Barrido (SEM), previamente estas probetas 
fueron sometidas a una limpieza ultrasónica en el equipo Wise Clean de la 
Universidad Libre 
 
 
 
 
Figura 11: Equipo de limpieza ultrasónica WISECLEAN 
Fuente: Autor del proyecto; Laboratorio de química, Facultad de ingeniería, 
Universidad Libre, Seccional Bogotá. 
 
 
Y posteriormente llevadas a un horno  450C por 30 min  para eliminar la humedad 
residual 
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Figura 12: Horno eléctrico BINDER 
Fuente: Autor del proyecto; Laboratorio de química, Facultad de ingeniería, 
Universidad Libre, Seccional Bogotá. 
 
7.7 Análisis en el microscopio SEM y MOC:  
Para este proyecto fue necesario la utilización de el microscopio electrónico de 
(barrido SEM)  de la Universidad Nacional con el fin de obtener imágenes de alta 
definición que pudieran facilitar el análisis morfológico de las partículas del 
recubrimiento, adicionalmente se utilizo el microscopio óptico convencional MOC 
Olympus de la Universidad Libre de Colombia. 
 
7.8 Recopilación de datos:  
Una vez obtenidas las imágenes del laboratorio se utilizo el software Gwyddion el 
cual permite generar datos y análisis estadísticos. 
 
 
Figura 13: Logo software Gwyddion 
Fuente: Gwyddion.net 
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Este software permite analizar las imágenes SEM por medio de una gama de 
colores para generar un promedio de tamaño de grano. Para esto es recomendable 
dividir la imagen en 4 secciones como se observa en la figura (15) para garantizar 
un mejor resultado y aumentar la confiabilidad de los datos estadísticos obtenidos. 
 
 
Figura 14: Grafica dividida en cuatro secciones 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Posteriormente el software analiza la imagen y arroja la información 
correspondiente a cada una de las secciones acompañada de una grafica en forma 
de campana de Gauss que describe el comportamiento modal, esta información se  
promedia en una tabla para determinar el promedio y la varianza que se encuentra 
en los datos obtenidos. 
                               (a)                                                            (b) 
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(a)                                                          (b) 
Tabla 7: (a) Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. (b) 
rugosidad del sustrato (um) 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Adicionalmente a este análisis SEM se realiza una medición de espesores del 
recubrimiento para lo cual es necesaria la utilización de un microscopio óptico 
convencional en el Centro de Materiales y ensayos (CME) del Sena  y los datos 
obtenidos en estas pruebas se corroboran con la utilización del software Gwyddion. 
 
 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
45.2 4.39166667 19.28673611
46 3.59166667 12.90006944
46.7 2.89166667 8.361736111
47.9 1.69166667 2.861736111
49.6 -0.00833333 6.94444E-05
49.6 -0.00833333 6.94444E-05
49.6 -0.00833333 6.94444E-05
49.6 -0.00833333 6.94444E-05
51.3 -1.70833333 2.918402778
52.5 -2.90833333 8.458402778
53.1 -3.50833333 12.30840278
54 -4.40833333 19.43340278
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.59166667 7.86628788 2.804690336
Prueba 1
Rugosidad
0.1352
0.1345
0.1227
0.1468
Promedio
0.1348
Figura 15: Análisis estadístico Gwyddion (a) Rugosidad (Ra), ( b) Diámetros 
promedio de partícula 
Fuente: Autor del proyecto 
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7.9 Análisis de datos:  
Una vez que se han obtenido los datos estadísticos y las imágenes SEM se procede 
a realizar el análisis y la relación que tienen cada uno de los parámetros sobre el 
resultado obtenido del recubrimiento para poder obtener las conclusiones 
necesarias. 
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8. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
 
Diseño experimental Taguchi y prueba piloto:   
 
Método Taguchi: Mediante la realización de una prueba piloto se seleccionarán los 
factores que influyen en la optimización del recubrimiento a depositar y sus niveles 
según lo exige el Método de Taguchi.   
 
Arreglo:  
Ortogonal (L9) 
 
Número de repeticiones: 
4 
 
Numero de ensayos: 
36 
 
Factores de Control: 
Corriente: Según especificaciones del fabricante Sultzer Metco  
Voltaje: Según especificaciones del fabricante Sultzer Metco 
Presión de aire: Según especificaciones del fabricante Sultzer Metco  
Distancia de aplicación: Según especificaciones del fabricante TAFA  
 
Niveles de Variación:  
1 = Bajo (Min) 
2 = Medio (Med) 
3 = Alto (Max) 
 
 
 
 
 
Tabla 8: Niveles de variación para el equipo Sulzer Metco 1016/ppc con alambre 
de aporte Tafa 30T 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
El arreglo ortogonal L9 Taguchi propone la siguiente tabla: 
min med max
Corriente 160 170 180
voltaje 25 30 35
distancia 10 15 20
presion aire 25 35 45
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Tabla 9: modelo Taguchi 
Fuente: http://www.york.ac.uk/depts/maths/tables/l9.gif 
 
Remplazando los datos de la prueba piloto se obtiene el siguiente arreglo ortogonal:  
 
 
Tabla 10: Modelo Taguchi con valores reales de operación. 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
Posteriormente se seleccionan 2 Pruebas al azar para la realización de pruebas 
piloto: 
(L9)
No. 
Experiment
os
Corriente
Presión de
Aire
Distancia de 
aplicación
Voltaje
1 160 25 10 25
2 160 35 15 30
3 160 45 20 35
4 170 25 15 35
5 170 35 20 25
6 170 45 10 30
7 180 25 20 30
8 180 35 10 35
9 180 45 15 25
FACTORES DE CONTROL
50 
 
 
 
Tabla 11: Selección de dos variables al azar. 
Fuente: Autor del proyecto 
Número de repeticiones: 
Se propone seleccionar de acuerdo con las condiciones ambientales del sitio de 
aplicación dos factores de ruido: humedad relativa (R1) y la temperatura de 
precalentamiento del sustrato (R2), con dos niveles: +/- 60 y +/- 80 %; y +/- 20 y +/- 
200 °C respectivamente.  
 
La expresión:    
𝑆
𝑅
= −10log 
1
𝑛
 ∑
1
𝑌𝑖
2
𝑛
𝑖=1  
Ecuación 1: Cálculo de señales de ruido. 
 
Permite determinar las características de calidad Señal/Ruido (S/R), donde S es la 
desviación, R es el ruido o causa de variación de las características a optimizar, n 
es el número de resultados en una prueba y Y los resultados.  En la tabla a 
continuación se establece la relación entre los factores de ruido y los niveles de 
valoración: 
Factores de Ruido y niveles de valoración 
 
FACTORES DE RUIDO Nivel 1 Nivel 2 
R1: Humedad relativa del sitio (%) 1 +/- 60 +/- 80 
R2:  Temperatura de precalentamiento de la pieza 
(°C) 2 
+/- 20 +/- 200 
 
Tabla 12: Factores de ruido con dos niveles. 
Fuente: 1_ http://www.cioh.org.co/meteorologia/Climatologia/Resumen Bogotá 
4.php   2_ Porras, 2007 
Arreglos ortogonales para los factores de ruido 
 
(L9)
No. 
Experiment
os
Corriente
Presión de
Aire
Distancia de 
aplicación
Voltaje
1 160 25 10 25
2 160 35 15 30
3 160 45 20 35
4 170 25 15 35
5 170 35 20 25
6 170 45 10 30
7 180 25 20 30
8 180 35 10 35
9 180 45 15 25
FACTORES DE CONTROL
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No. R1 R2  No. R1 R2 
1 1 1 
 
1 60 20 
2 1 2  2 60 200 
3 2 1  3 80 20 
4 2 2  4 80 200 
 
Tabla 13: Arreglos ortogonales para factores de ruido 
Fuente: 1_ http://www.cioh.org.co/meteorologia/Climatologia/Resumen Bogotá 
4.php   2_ Porras, 2007 
 
 
Número de repeticiones: 4 
 
Se determina que con 4 repeticiones de cada prueba es suficiente para obtener una 
confiabilidad entre el 90 y 95 % de los datos obtenidos. Para un total de 36 ensayos 
relacionando el número de pruebas con los niveles propuestos. 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
9.1  Análisis independiente por corridas 
Parámetros de proyección corrida 1: 
 
 Corriente: 160 
 Presión de Aire: 25 
 Distancia de aplicación: 10 
 Voltaje: 25 
  
(a)                                                                               (b) 
 
 
Figura 16: Micrografía SEM (a) Corrida 1 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Figura 17: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 1 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 14: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 1 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Figura 18: Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
45.2 4.39166667 19.28673611
46 3.59166667 12.90006944
46.7 2.89166667 8.361736111
47.9 1.69166667 2.861736111
49.6 -0.00833333 6.94444E-05
49.6 -0.00833333 6.94444E-05
49.6 -0.00833333 6.94444E-05
49.6 -0.00833333 6.94444E-05
51.3 -1.70833333 2.918402778
52.5 -2.90833333 8.458402778
53.1 -3.50833333 12.30840278
54 -4.40833333 19.43340278
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.59166667 7.86628788 2.804690336
Prueba 1
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En la Figura 17(a) se ve las partículas proyectadas sobre el sustrato y  la formación 
de los splats (partículas impactadas y deformadas); en la Figura 17 (b) se puede 
apreciar las partículas en forma de polvo metálico obtenidas bajo las condiciones 
de proyección mencionadas;  presentando uniformidad en su tamaño acorde a los 
datos de la Tabla 14 el promedio, la varianza y su desviación estándar indican de 
que los tamaños de las partículas no varían considerablemente. Su  morfología, es 
completamente redondeada y simétrica. La Figura 18  establece el comportamiento 
estadístico de los tamaños de las partículas  obtenidas por medio del software 
Gwyddion para análisis de imágenes, el tamaño promedio es de 50 um comparada 
con el promedio tabulado. Bajo estas condiciones se obtuvo un recubrimiento con 
un espesor de capa promedio de 79.94 um  
 
 
 
Parámetros de proyección corrida 2 
 
 Corriente: 160 
 Presión de Aire: 35 
 Distancia de aplicación: 15 
 Voltaje: 30 
(a)                                                          (b) 
 
 
Figura 19: Micrografía SEM (a) Corrida 2 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 20: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 2 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
 
Tabla 15: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 2 
Fuente: Autor del proyecto. 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
45.8 3.80833333 14.5034028
46.4 3.20833333 10.2934028
46.4 3.20833333 10.2934028
46.4 3.20833333 10.2934028
49.6 0.00833333 6.9444E-05
49.6 0.00833333 6.9444E-05
49.6 0.00833333 6.9444E-05
49.6 0.00833333 6.9444E-05
52.7 -3.09166667 9.55840278
52.7 -3.09166667 9.55840278
52.9 -3.29166667 10.8350694
53.6 -3.99166667 15.9334028
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.6083333 8.29719697 2.88048554
Prueba 2
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Figura 21: Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
La Figura 20(a) muestra un claro ejemplo de salpicadura presentado en la aplicación 
del recubrimiento sobre el sustrato, esta salpicadura no muestra una forma 
adecuada del recubrimiento,  ya que debido a que se encuentra mayormente 
formada por partículas pequeñas su adhesión es de menor calidad, adicionalmente 
se aprecian partículas que llegaron al sustrato previamente solidificadas con formas 
y tamaños irregulares, por otra parte la Figura 20(b) muestra que en el polvo 
metálico las partículas presentan una morfología más irregular con algunas de las 
partículas con forma más ovalada y en algunas de estas se presentan algún tipo de 
fracturas. Sin embargo el tamaño promedio de partícula es similar como lo muestra 
la Tabla16 sin una variación significativa. Esta corrida arrojo un promedio  de 51.17 
um de espesor en el recubrimiento.    
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Parámetros de proyección corrida 3 
 
 Corriente: 160 
 Presión de Aire: 45 
 Distancia de aplicación: 20 
 Voltaje: 35 
(a)                                                              (b) 
 
 
Figura 22: Micrografía SEM (a) Corrida 3 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Figura 23: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 3 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 16: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 3 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Figura 24 Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
45.8 3.74166667 14.0000694
46.4 3.14166667 9.87006944
46.7 2.84166667 8.07506944
46.7 2.84166667 8.07506944
49.5 0.04166667 0.00173611
49.6 -0.05833333 0.00340278
49.6 -0.05833333 0.00340278
49.6 -0.05833333 0.00340278
52.3 -2.75833333 7.60840278
52.5 -2.95833333 8.75173611
52.7 -3.15833333 9.97506944
53.1 -3.55833333 12.6617361
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.5416667 7.1844697 2.68038611
Prueba 3
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La corrida 3 presenta un recubrimiento más homogéneo en el sustrato con algunas 
secciones en donde se encuentra una mejor unión entre los splats así como una 
leve salpicadura con partículas pequeñas de formas irregulares Figura 23(a), La 
Figura23(b) muestra que el polvo metálico presenta una uniformidad en los tamaños 
de partícula con formas simétricas circulares, y a su vez mostrando pequeños 
cúmulos de las partículas de menor tamaño las cuales se unen formando grupos de 
partículas, para estos parámetros de proyección la variación en es normal sin 
granes cambios como se ve representado en la Figura24 con una campana de 
Gauss con máximos y mínimos relativamente cercanos. Esta corrida presento un 
espesor promedio de 49.63 um en el recubrimiento. 
 
 
 
Parámetros de proyección corrida 4 
 
 Corriente: 170 
 Presión de Aire: 25 
 Distancia de aplicación: 15 
 Voltaje: 35 
 
(a)                                                      (b) 
 
 
Figura 25: Micrografía SEM (a) Corrida 4 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 26: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 4 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Tabla 17: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 4 
Fuente: Autor del proyecto. 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
42.7 6.75 45.5625
45.2 4.25 18.0625
45.4 4.05 16.4025
45.6 3.85 14.8225
49.2 0.25 0.0625
49.6 -0.15 0.0225
49.6 -0.15 0.0225
49.6 -0.15 0.0225
53.1 -3.65 13.3225
53.3 -3.85 14.8225
53.8 -4.35 18.9225
56.3 -6.85 46.9225
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.45 17.1790909 4.14476669
Prueba 4
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Figura 27: Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
La figura26(a) correspondiente a la corrida 4 la cual presenta un recubrimiento muy 
bien formado donde los splats se fundieron perfectamente formando una sola 
estructura plana con una muy buena adhesión, poca fragmentación y fisuras, 
adicionalmente permite apreciar como en algunas de sus secciones se encuentran 
partículas que se solidificaron en la mitad del proceso de deformación, dando un 
claro ejemplo de cómo estas partículas circulares cambian su forma esférica hasta 
conseguir una forma de disco circular plano. La figura26 (b) muestra que las 
partículas presentan una forma simétricamente esférica y una diferencia marcada 
entre los tamaños de las partículas más grandes y las más pequeñas lo cual se 
refleja en la Tabla20 que muestra una desviación estándar significativa en los 
diámetros de las partículas. El promedio del espesor del recubrimiento en esta 
corrida es de 89.23 um. 
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Parámetros de proyección corrida 5 
 
 Corriente: 170 
 Presión de Aire: 35 
 Distancia de aplicación: 20 
 Voltaje: 25 
(a)                                                               (b) 
 
 
Figura 28: Micrografía SEM (a) Corrida 5 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
 
Figura 29: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 5 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 18: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 5 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Figura 30: Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
44.4 5.21666667 27.2136111
44.4 5.21666667 27.2136111
46.9 2.71666667 7.38027778
47.3 2.31666667 5.36694444
49.6 0.01666667 0.00027778
49.6 0.01666667 0.00027778
49.6 0.01666667 0.00027778
49.6 0.01666667 0.00027778
51.7 -2.08333333 4.34027778
52.1 -2.48333333 6.16694444
55 -5.38333333 28.9802778
55.2 -5.58333333 31.1736111
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.6166667 12.5306061 3.53985961
Prueba 5
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La corrida 5 arrojó como resultado un recubrimiento que en su mayor parte está 
constituido por una buena unión entre las partículas produciendo un recubrimiento 
homogéneo con secciones planas pero presentando algunas fisuras, sin embargo 
los splats formados en la parte externa presentan una forma irregular diferente a la 
ya mencionada forma de disco circular en su mayoría simétrico, los splats en este 
recubrimiento suelen ser en su gran mayoría de forma alargada y con bordes 
irregulares como se muestra en la Figura 29(a). Por su parte el polvo metálico 
presenta unas esferas simétricas bien conformadas que se diferencian ampliamente 
en tamaños como lo ratifica la desviación estándar correspondiente a esta prueba 
Figura 29 (b). El recubrimiento presenta un espesor promedio de 42.76 um.  
 
 
 
 
 
Parámetros de proyección corrida 6 
 
 Corriente: 170 
 Presión de Aire: 45 
 Distancia de aplicación: 10 
 Voltaje: 30 
(a)                                                           (b) 
 
 
Figura 31: Micrografía SEM (a) Corrida 6 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 32: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 6 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Tabla 19: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 6 
Fuente: Autor del proyecto. 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
43.3 6.29166667 39.5850694
45.8 3.79166667 14.3767361
47.1 2.49166667 6.20840278
47.1 2.49166667 6.20840278
49.6 -0.00833333 6.9444E-05
49.6 -0.00833333 6.9444E-05
49.6 -0.00833333 6.9444E-05
49.6 -0.00833333 6.9444E-05
51.9 -2.30833333 5.32840278
52.1 -2.50833333 6.29173611
53.3 -3.70833333 13.7517361
56.1 -6.50833333 42.3584028
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.5916667 12.1917424 3.49166757
Prueba 6
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Figura 33: Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
La prueba 6 muestra como se puede ver en la Figura32(a) un recubrimiento 
homogéneo con buena adhesión entre partículas generando una estructura regular 
y continua en su superficie, aunque cabe destacar que presenta un poco de 
salpicadura en algunos puntos como se ve reflejado en algunas secciones en donde 
se alojaron algunas partículas de menor tamaño con formas irregulares y que no 
están adheridas propiamente al recubrimiento. La imagen del polvo metálico Figura 
32(b) presenta partículas esféricas bien conformadas y simétricas aunque también 
cabe destacar la formación de cúmulos producto de la acumulación de partículas 
de menor tamaño. El promedio de tamaño de partículas se mantiene similar a las 
corridas previas pero presenta un incremento considerable en la varianza de la 
muestra como se ve en la Tabla 24. La corrida número 6 presenta el menor espesor 
promedio de 23.03 en el recubrimiento. 
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Parámetros de proyección corrida 7 
 
 Corriente: 180 
 Presión de Aire: 25 
 Distancia de aplicación: 20 
 Voltaje: 30 
(a)                                                              (b) 
 
 
Figura 34: Micrografía SEM (a) Corrida 7 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
 
 
Figura 35: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 7 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 20: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 7 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Figura 36: Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
40.6 8.99166667 80.8500694
42.5 7.09166667 50.2917361
43.9 5.69166667 32.3950694
44.4 5.19166667 26.9534028
49.6 -0.00833333 6.9444E-05
49.6 -0.00833333 6.9444E-05
49.6 -0.00833333 6.9444E-05
49.6 -0.00833333 6.9444E-05
54.6 -5.00833333 25.0834028
55.4 -5.80833333 33.7367361
56.5 -6.90833333 47.7250694
58.8 -9.20833333 84.7934028
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.5916667 34.7117424 5.8916672
Prueba 7
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La corrida 7 presentó las partículas con el mayor tamaño de todas las pruebas en 
la Figura 35(a) se ve que el recubrimiento obtenido bajo estas características, es un 
recubrimiento con muy buena adhesión y fundición entre partículas, como también 
permite apreciar los splats con mejor calidad y con una deformación uniforme y 
regular formado discos circulares, sin embargo cabe resaltar que esta corrida es la 
que presenta mayor agrietamiento en su superficie. La Figura 35(b) permite apreciar 
como bajo estos parámetros de aplicación se logro obtener las partículas de mayor 
tamaño y que así mismo presentan la mayor desviación estándar de todas las 
pruebas, Tabla 26, bajo estas condiciones se puede plantear la hipótesis de una 
relación entre estos parámetros de aplicación y el tamaño de partícula dependiendo 
de su procedencia ya sea cátodo o ánodo. La Figura 36 brinda una representación 
estadística del aumento en la desviación estándar de la muestra con una campana 
de Gauss más abierta con una mayor diferencia entre valores máximos y mínimos. 
El espesor promedio para esta corrida es de 61.9 um.  
 
 
 
Parámetros de proyección corrida 8 
 
 Corriente: 180 
 Presión de Aire: 35 
 Distancia de aplicación: 10 
 Voltaje: 35 
(a)                                                             (b) 
 
 
Figura 37: Micrografía SEM (a) Corrida 8 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 38: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 8 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Tabla 21: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 8 
Fuente: Autor del proyecto. 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
43.3 6.24166667 38.9584028
46.9 2.64166667 6.97840278
47.5 2.04166667 4.16840278
47.5 2.04166667 4.16840278
49.6 -0.05833333 0.00340278
49.6 -0.05833333 0.00340278
49.6 -0.05833333 0.00340278
49.6 -0.05833333 0.00340278
51.5 -1.95833333 3.83506944
51.5 -1.95833333 3.83506944
52.3 -2.75833333 7.60840278
55.6 -6.05833333 36.7034028
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.5416667 9.66083333 3.10818811
Prueba 8
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Figura 39: Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
La Figura 38(a) muestra como bajo estos parámetros de aplicación el recubrimiento 
obtenido presenta una gran cantidad de salpicaduras, sin embargo en la parte 
inferior del recubrimiento se puede apreciar una buena deformación de las 
partículas produciendo una buena adhesión entre las mismas, el polvo metálico de 
esta prueba como lo muestra la Figura 38(b) presenta que en las partículas de 
mayor tamaño se encuentran algunas de estas con formas asimétricas o irregulares, 
así como partículas que presentan fisuras o rupturas. 
Espesor de capa de recubrimiento de  64.06 um. 
 
Parámetros de proyección corrida 9 
 
 Corriente: 180 
 Presión de Aire: 45 
 Distancia de aplicación: 15 
 Voltaje: 25 
(a)                                                                (b) 
 
 
Figura 40: Micrografía SEM (a) Corrida 3 sobre sustrato (b) Polvo metálico 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Figura 41: Gwyddion Campana de Gauss Corrida 1 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
 
Tabla 22: Cálculos de diámetros promedio, varianza y desviación estándar. 
Corrida 1 
Fuente: Autor del proyecto. 
Diametro (µm)
Xi Ẋ-Xi (Ẋ-Xi)^2
47.3 2.25833333 5.10006944
47.7 1.85833333 3.45340278
47.9 1.65833333 2.75006944
47.9 1.65833333 2.75006944
49.4 0.15833333 0.02506944
49.6 -0.04166667 0.00173611
49.6 -0.04166667 0.00173611
49.6 -0.04166667 0.00173611
51 -1.44166667 2.07840278
51.3 -1.74166667 3.03340278
51.3 -1.74166667 3.03340278
52.1 -2.54166667 6.46006944
Promedio Varianza
Desviación 
Estandar
49.5583333 2.60810606 1.61496318
Prueba 9
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Figura 42: Medición de espesores de capa de recubrimiento, MOC (CME Sena) 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
La corrida 9 presenta un recubrimiento con formas bastante irregulares y cúmulos 
significativamente grandes en donde se presenta mayor concentración de partículas 
de manera irregular a lo largo de la superficie del sustrato dejando un relieve más 
pronunciado obteniendo una mayor cantidad de valles y crestas en el recubrimiento, 
Figura 41(a), La Figura 41(b) muestra un polvo metálico bastante uniforma donde 
predominan partículas de menor tamaño en donde se puede plantear la hipótesis 
que bajo estas condiciones las partículas pueden producir una mayor atomización 
durante el momento de desplazamiento hasta el sustrato, esta información se puede 
afirmar al observar la Tabla 30  en donde se ve que esta corrida es la que presenta 
la menor desviación estándar concluyendo así que los tamaños de las partículas 
son mas uniformes entre sí. El espesor de capa promedio para esta corrida es de 
121.355 um  
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9.2 Correlación de parámetros 
La variación de los parámetros de proyección produce un cambio directo en el 
tamaño de las partículas, si bien el diámetro promedio es similar en todas las 
corridas, la desviación estándar varía considerablemente de una corrida a otra entre 
sus valores máximos y mínimos, así como la morfología presentada en las 
imágenes SEM.  
 
(a)                                                      (b) 
 
 
Figura 43: Graficas Gwyddion de comportamiento estadístico del diámetro de 
partícula. 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Las dos corridas tomadas como ejemplo mantienen un diámetro promedio similar, 
sin embargo en estos dos casos la desviación estándar aumenta 
considerablemente, como se ve reflejado en campana de Gauss en la Figura 45 (a), 
(b). 
9.2.1 Corriente 
La influencia que presenta la corriente como parámetro de control en este proyecto 
se ve reflejada en los polvos metálicos obtenidos, primero se puede observar que 
las partículas que fueron termoaspersadas en el nivel más bajo de corriente de 160 
amperios, mantienen una desviación estándar baja y similar en las 3 pruebas 
realizadas bajo estas condiciones, lo que significa que en su mayoría las partículas 
tienen diámetros relativamente similares sin grandes cambios. 
 
 
 
Tabla 23: Desviación estándar 
Corrida
Desv. Estándar 
(ɥm) 
1 2.804
2 2.88
3 2.68
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Fuente: Autor del proyecto 
 
El nivel medio de corriente arrojo un aumento en la desviación estándar de la 
muestra y se puede evidenciar en las 3 imágenes (Figuras 26(b), 29(b) y 32(b)) 
correspondientes a estas pruebas en donde se ve una diferencia más marcada 
entre las partículas de gran tamaño que llegan a alcanzar un diámetro de 60ɥm y 
las de menor tamaño con diámetros mínimos de 7.15ɥm. 
 
 
Tabla 24: Desviación estándar 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Sin embargo las tres últimas muestras correspondientes al nivel más alto de 
corriente de 180 amperios presentaron un comportamiento diferente a lo que se 
esperaba basado en los dos primeros niveles, si bien la corrida 7 continuo con el 
aumento de la desviación estándar de la muestra, las corridas 8 y 9 bajaron 
significativamente planteando la hipótesis de que a este nivel de corriente puede 
llegar a ocurrir una atomización adicional en las partículas de mayor tamaño lo que 
ocasiona que la mayor parte de las partículas sean de menor tamaño. (Lavernia, 
Rangel, & Liu, 1995) 
 
 
Tabla 25: Desviación estándar 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
9.2.2 Presión de aire 
Las corridas 1, 4 y 7 fueron realizadas con la presión de aire más baja de 25 psi, 
estas tres pruebas coinciden en presentar una sección homogénea de 
recubrimiento donde se pudo obtener una fusión óptima de las partículas generando 
Corrida
Desv. Estándar 
(ɥm) 
4 4.14
5 3.539
6 3.491
Corrida
Desv. Estándar 
(ɥm) 
7 5.891
8 3.108
9 1.6149
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una sola capa de recubrimiento con la apariencia de una buena adhesión entre 
partículas. Como se puede ver en las Figuras 46 (a), (b) y (c). 
 
 
 
 
(a)                                                      (b) 
 
                                                      (c) 
 
 
Figura 44: Micrografía SEM, Recubrimiento sobre sustrato (a) Corrida1, (b) 
Corrida4, (c) Corrida7 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Las pruebas 2, 5 y 8 se realizaron con una presión de aire media de 35 psi  
generando como resultado una condición no tan favorable, debido  a que  se puede 
observar en las Figuras 47 (a), (b) y (c) grandes cantidades de salpicadura en toda 
su superficie, por lo que no podría ser considerado un recubrimiento de buenas 
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condiciones debido a que la unión entre los splats no se ve de la mejor calidad 
influenciado  las propiedades del recubrimiento en general. 
 
(a)                                                      (b) 
 
                                                     (c) 
 
 
Figura 45: Micrografía SEM, Recubrimiento sobre sustrato (a) Corrida2, (b) 
Corrida5, (c) Corrida8 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Por su parte las pruebas 3, 6 y 9 correspondientes a la presión más alta de 45 psi 
obtuvieron características compartidas con las pruebas de baja y media presión, ya 
que mantienen una buena estructura de recubrimiento con una deformación 
adecuada de los splats los cuales tienen la apariencia de poseer buena adhesión, 
sin embargo estas 3 pruebas muestran también un poco de salpicadura que si bien 
no se presenta tanto como en las pruebas de media presión, estás pueden afectar 
la calidad del recubrimiento. Como se ven en la Figura 48 (a), (b) y (c). 
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(a)                                                      (b) 
 
                                                         (c) 
 
 
Figura 46: Micrografía SEM, Recubrimiento sobre sustrato (a) Corrida3, (b) 
Corrida6, (c) Corrida9 
Fuente: Autor del proyecto 
 
9.2.3 Distancia de Aplicación 
Las pruebas 1, 6 y 8 se realizaron a la menor distancia recomendada por el 
fabricante de 100mm, si bien esta variación en la distancia de aplicación no produjo 
un resultado significativo en el recubrimiento aplicado sobre el sustrato, pero si 
genero unas pequeñas variaciones en el diámetro de las partículas obtenidas en el 
polvo metálico presentando una varianza promedio de 3.13 ɥm. Las pruebas 
realizadas a menor distancia de aplicación presentaron partículas que se 
encuentran fracturadas o deformes lo cual se puede atribuir a que al disminuir la 
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distancia, el choque térmico aumenta debido a que las partículas impactan a la alta 
temperatura en el medio de enfriamiento (A. Pourmousa, 2005), como se ve en las 
Figuras 49 (a), (b) y (c). 
 
(a)                                                      (b) 
 
                                                       (c) 
 
 
Figura 47: Micrografía SEM, Partículas capturadas en agua (a) Corrida1, (b) 
Corrida6, (c) Corrida8 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Las partículas termoaspersadas a una distancia intermedia de 150 mm no arrojaron 
ningún comportamiento relacionado o diferente, aunque cabe anotar que en estas 
tres pruebas las partículas capturadas presentan adecuada distribución, con forma 
esférica, bordes bien definidos y solo algunas pocas partículas presentan fracturas. 
Figura 50  (a), (b) y (c). 
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(a)                                                      (b) 
  
                                                       (c) 
 
 
Figura 48: Micrografía SEM, Partículas capturadas en agua (a) Corrida2, (b) 
Corrida4, (c) Corrida9 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Las pruebas 3, 5 y 7 realizadas a 200 mm presentaron partículas con una 
consistente forma esférica sin fisuras, cabe resaltar que en estas 3 pruebas se pudo 
obtener las partículas con mayor diámetro principalmente en las pruebas 5 y 7 
donde se llegaron a obtener partículas de 60.7 ɥm y 62.9 ɥm de radio 
respectivamente. Figura 51 (a) y (b). 
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(b)                                                      (b) 
 
 
 
Figura 49: Micrografía SEM, Partículas capturadas en agua (a) Corrida5, (b) 
Corrida7 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
9.2.4 Voltaje de salida 
 
En el nivel más bajo de voltaje de 25 V a los cuales corresponden las pruebas 1, 5 
y 9 se presentaron algunos cúmulos de las partículas de menor tamaño. Estos 
cúmulos se pueden evidenciar en las Figuras 52 (a), (b) y (c). 
 
(a)                                                      (b) 
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(c) 
 
 
Figura 50: Micrografía SEM, Partículas capturadas en agua (a) Corrida1, (b) 
Corrida6, (c) Corrida8 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Para la correlación del voltaje de salida entre corridas fue necesario implementar la 
relación eléctrica que presentan los alambres al momento de formar el arco 
eléctrico.  
 
 
(a)                                       (b) 
 
𝑊 = 𝑉 ∗ 𝐼                       𝑃 = 𝐼2 ∗ 𝑅  
 
Ecuación 2: (a) Potencia eléctrica. (b) Resistencia eléctrica. 
Fuente: (http://www.profesorenlinea.cl/fisica/ElectricidadPotenciaResist.htm) 
 
 
Primero se calculó la potencia eléctrica por medio de la Ecuación2 (a) y una vez 
obtenida la potencia se calculó la resistencia eléctrica que presentaban los alambres 
bajo los parámetros de proyección de la respectiva corrida con ayuda de la Ecuación 
2 (b). Los datos obtenidos se tabularon como se muestra en la Tabla 26. 
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Tabla 26: Cálculo de Potencia y Resistencia eléctrica. 
Fuente: Autor del proyecto 
    
 
Posteriormente se organizaron las corridas con base a los datos de voltaje y 
corriente según sus niveles, de  menor a mayor como lo muestra la Tabla 36, y a 
estos se adicionó el radio promedio obtenido en las imágenes SEM de las 
partículas. 
 
 
 
 
Tabla 27: Relación entre resistencia y radio de partícula. 
Fuente: Autor del proyecto 
Corriente (A) Voltaje (V) Potencia (W) Resistencia (Ω)
1 160 25 4000 0.15625
2 160 30 4800 0.1875
3 160 35 5600 0.21875
4 170 35 5950 0.205882353
5 170 25 4250 0.147058824
6 170 30 5100 0.176470588
7 180 30 5400 0.166666667
8 180 35 6300 0.194444444
9 180 25 4500 0.138888889
Corrida Voltaje (v) Corriente (A) Resistencia (Ω)
Radio de partícula 
en polvo metálico 
(um)
1 25 160 0.15625 26.88454545
5 25 170 0.176470588 26.28090909
9 25 180 0.194444444 20.69536364
2 30 160 0.147058824 23.55181818
6 30 170 0.166666667 33.35727273
7 30 180 0.21875 23.40727273
3 35 160 0.138888889 19.13727273
4 35 170 0.1875 25.05363636
8 35 180 0.205882353 25.59818182
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Figura 51: Gráfica de relación entre resistencia eléctrica y Radios de partícula 
Fuente: Autor del proyecto 
 
La Figura 53 muestra el comportamiento de las partículas en función de los 
parámetros de voltaje y corriente, el eje Y representa la resistencia eléctrica en ohm 
Ω y el eje X representa el radio de las partículas capturadas en un medio de 
enfriamiento. Para las condiciones del nivel 1 de 25V a medida que la corriente se 
incrementa el radio de las partículas disminuye, en el nivel 2 de 30V el 
comportamiento del radio sigue en aumento hasta los 170 amperios y 
posteriormente comienza a descender a medida que la corriente sigue en aumento, 
en el nivel 3 de 35 V el comportamiento de los radios de partícula es inverso al del 
nivel 1 ya que a medida que aumenta la corriente también se incrementa el radio de 
las partículas. 
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10. Conclusiones. 
 
La variación de los parámetros de proyección entre los niveles mencionados en este 
proyecto produjo cambios en la morfología de las partículas termoaspersadas por 
la técnica de arco eléctrico, cada uno de estos parámetros produjo un 
comportamiento específico.  
 
 
 Para la técnica de termoaspersión, el aumento en los 2 primeros niveles de 
corriente produce el efecto de incrementar la diferencia de tamaño entre 
partículas grandes (aproximadamente 45 ɥm) y pequeñas (aproximadamente 
55 ɥm), sin embargo cabe aclarar que en el nivel más alto de corriente de 
180 amperios se obtiene un comportamiento impredecible alcanzado una 
varianza desde 2.608 ɥm hasta 34.71 ɥm.  
 
 La presión de aire primaria en el nivel mínimo de 25 Psi generó un 
recubrimiento con superficie regular y la apariencia de buena fusión entre las 
partículas termoaspersadas, sin embargo para el parámetro de proyección 
en el nivel medio de 35 Psi las 3 corridas correspondientes presentaron 
salpicadura y partículas con formas irregulares, como se ve en las Figuras 
19(a), 25(a) y 31(a), lo que demuestra que bajo estas condiciones de 
operación esta presión de aire no permite la obtención de un recubrimiento 
de buena calidad. (Planche, Liao, & Coddet, 2004). Para el nivel máximo de 
45 Psi la morfología de los splats cambió ya que presenta un mayor número 
de ramificaciones en la periferia, Figura 21(a), 27(a), 33(a), y también una 
forma más alargada diferente a la forma ideal de disco completamente 
circular. (Aziz & Chandra, 2000) 
 
 La variación en la distancia de aplicación genera cambios en la morfología 
de las partículas, permitiendo obtener  aumentos en los diámetros a medida 
que se incrementa la distancia de aplicación, llegando a obtener partículas 
de 62.9ɥm de radio, las partículas de gran tamaño permiten una menor 
perdida de calor latente lo que hace que lleguen al sustrato a la temperatura 
adecuada, en un estado pastoso como metal fundido o semifundido y así 
tener una mejor deformación lo que produce un mejor anclaje mecánico y 
una mejor fusión entre partículas. (Chandra & Fauchais, 2008). 
 
 Cada nivel de voltaje genera una resistencia eléctrica en función de la 
potencia de trabajo del equipo, como se puede ver en la Figura 53. Para el 
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nivel mínimo de 25V los diámetros de las partículas presentan un 
comportamiento decreciente, contrario al nivel máximo de 35V en donde 
tiene un comportamiento creciente, el nivel medio de 30V presenta tanto 
crecimiento como decrecimiento en los diámetros. 
 
 La variación de  los parámetros previamente mencionados, no presenta una 
relación directa en el espesor de la capa del recubrimiento obtenido, 
manteniendo un promedio general de 64.78  um y un aspecto físico similar 
en todas las corridas, en donde se permite apreciar una buena adhesión 
entre los splats. 
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RECOMENDACIONES 
 
 Realizar el estudio morfológico bajo los mismos parámetros de proyección 
variando el gas primario para determinar la influencia del mismo, así como 
también la implementación de un gas secundario para la protección de la 
atmosfera del arco. 
 
 Implementar estudios de caracterización bajo las mismas condiciones de 
proyección, para determinar la influencia de la variación de parámetros en 
las propiedades físicas del recubrimiento. 
 
 Variar el medio de enfriamiento y captura de las partículas termoaspersadas 
para ver la influencia que tiene el aumento o  disminución del choque térmico 
en estas.  
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